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　 　摘 　要 　分析高温高压凝析气藏开发动态时 ，必须考虑气相中水蒸气及岩石变形的影响 。为此 ，在引入气藏内部烃

类摩尔质量平衡原理及广义凝析气藏物质平衡原理的基础上 ，考虑气藏气相水蒸气含量及岩石颗粒的弹性膨胀作用 ，推

导了气相水蒸气含量 、天然水驱 、注气及带油环条件下的高温高压凝析气藏物质平衡方程通式 。实例证明 ，利用忽略气

相水蒸气含量或岩石变形的凝析气藏物质平衡方程和容积法计算的高温高压凝析气藏的储量均偏大 ，其误差大于 ５％ ，这

说明新建立的考虑气藏气相水蒸气含量及岩石颗粒的弹性膨胀作用的高温高压凝析气藏物质平衡方程是可靠和准确的 。

　 　关键词 　高温 　高压 　凝析油气田 　物质平衡方程 　储量 　水蒸气 　岩石 　弹性膨胀

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２０１１ ．０７ ．００９

　 　近几年 ，国内外陆续发现了多个高温高压凝析气

藏 ，气藏温度均超过１３０ ℃ ，且多个气藏还伴随有高

压 。在高温高压条件下 ，凝析气藏中的液态水就很容

易变成水蒸气溶入气相中 ，使得气藏相态产生极其复

杂的变化 ，凝析流体表现出大偏差系数和低界面张力

的特性 ，甚至地层水发生“盐析”现象 ，从而降低储层渗

透率［１‐４］
。凝析气藏中岩石颗粒的弹性膨胀作用增加

了储层流体运动的动力 ，但也降低了储层的渗流能力 ，

使得气藏动态储量预测十分复杂 。若利用常规凝析气

藏物质平衡方程［５‐７］分析高温高压凝析气藏的动态势

必将产生较大偏差 ，因此必须建立考虑气藏气相水蒸

气含量及岩石颗粒弹性膨胀作用的高温高压凝析气藏

物质平衡方程 ，以达到准确计算气藏储量的目的 。

1 　物质平衡方程的建立
　 　假设高温高压凝析气藏存在外部水体 、内部地层

水和油环 ，忽略气体在多孔介质中的吸附 、气体在地层

水和油环中的溶解及气藏外部水体岩石的弹性变形 ，

高温高压凝析气藏综合驱动物质平衡图如图 １所示 。

　 　根据气藏内部烃类摩尔质量平衡原理得［８］
：

图 1 　高温高压凝析气藏综合驱动物质平衡图

nig ＋ nil ＝ nwp ＋ （nrg ＋ nrl ） （１）

式中 nig为气藏中烃类气体的原始储量 ，kmol ；nil为气
藏中油环的原始储量 ，kmol ；nwp为累积采出井流物量 ，

kmol ；nrg为气藏剩余气相量 ，kmol ；nrl为气藏剩余液相
量（包括油环剩余油 、气体地下凝析油） ，kmol 。
1 ．1 　气藏中烃类气体的原始储量
　 　假设气藏气相由烃类和水蒸气组成 ，气相烃类体

积为 V HC （１ － xwi ） ，由真实气体状态方程得 ：

nig ＝ piV HC （１ － xwi ）／（TRZi ） （２）

式中 pi 为气藏原始地层压力 ，MPa ；V HC为气藏气相孔

隙体积 ，m３
；xwi为原始条件下气相水蒸气体积分数 ；T
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为气藏温度 ，K ；R为通用气体常数 ；Zi 为气藏流体原
始状况下的偏差因子 。

1 ．2 　气藏中油环的原始储量
　 　原始气藏储层流体包括气相（Sgi ） 、气藏内部地层
水（Swi ）和油环（Soi ） ，其总体积可表示为（１ ＋ m）V HC ，

则气藏中油环的原始储量（nil ）为 ：

nil ＝ （１ ＋ m）V HC Soi ρoi ／Moi （３）

式中 m为气藏原始状况下液体体积与气相体积之比 ；

Soi为气藏原始状态下液相中含油饱和度 ；ρoi为气藏原
始油环中油的密度 ，kg／m３

；Moi为原始状态下油环中
油的分子量 ，kg／mol 。
1 ．3 　累积采出井流物量
　 　累积采出井流物量（nwp ）的计算式为 ：

nwp ＝ psc Gwp ／（Tsc RZsc ） （４）

式中 psc为标准状况下压力 ，MPa ；Gwp为累积采出井流
物量 ，m３

；Tsc为气相在标准条件下的温度 ，K ；Zsc为气
相在标准条件下的偏差因子 。

1 ．4 　气藏剩余气相量
　 　气藏剩余气相量（nrg ）的计算式为 ：

nrg ＝ pV′HC （１ － xw ）Sg ／（TRZw ） （５）

式中 p为气藏目前压力 ，MPa ；V′HC为目前情况下凝析
油和气相体积 ，m３

；xw 为气相水蒸气体积分数 ；Sg 为
气相中烃类气体饱和度 ；Zw 为气藏井流物瞬时偏差
因子 。

　 　当地层压力下降后 ，原始气藏烃类孔隙体积受到

气相水蒸气 、岩石骨架和气藏内部地层水的膨胀作用 ，

气藏外部水体水侵 ，注入流体体积及油环体积膨胀作

用等共同影响 ，使得气藏原始烃类体积（V HC ）缩小为
V′HC 。即
　 　 V′HC ＝ V HC － ΔV wv － ΔV p － ΔV w －

　 　 　 　 　 （W e － W p Bw ） － Gip Bgdr － ΔV o （６）

其中 ΔV wv ＝ V′HC Sg xw （１ － Bgi ／B２g ）

ΔV p ＝ （１ ＋ m）V HC ｛１ － e－ Cpi a／（１ － b）［（σi － p）１ － b － （σ１ － pi ）１ － b］ ｝

ΔV w ＝ （１ ＋ m）V HC Swi Cw （pi － p）
W e － BwW p ＝ B ∑ QD （tD ，rD ）Δ pe － BwW p

ΔV o ＝ ［（１ ＋ m）V HC So Bo ／Boi ］ － V o Bo
式中 ΔV wv为气相中水蒸气的膨胀量 ，m３

；ΔV p 为气藏
岩石骨架体积膨胀量 ，m３

；ΔV w 为气藏内部地层水膨
胀量 ，m３

；W e － BwW p 为气藏外部水体净水侵量 ，m３
；

ΔV o 为油环体积膨胀量 ，m３
；B２g为凝析油与气的两相

体积系数 ；Bo 为目前气藏压力下油环体积系数 ；Swi为
气藏原始状态下含水饱和度 ；Cp 为目前压力下岩石压
缩系数 ，Cp ＝ Cpi a（σi － p）－ b

，MPa － １
；Cpi为初始岩石压

缩系数 ，MPa － １
；a、b为实验常数 ；σi 为岩石上覆应力 ，

σi ＝ ρr H ／１０１ ．３２５ ，MPa ；ρr 为上覆岩石密度 ，g／cm３
；

H 为气藏中部深度 ，m ；Cw 为地层水压缩系数 ，

MPa － １
；W e 为气藏外部水体水侵量 ，m３

；W p 为气藏累

积产水量 ，m３
；Bw 为地层水体积系数 ；B为水侵系数 ，

B ＝ ２π r２g hw φw Ce θ／３６０ ，m３
／MPa ；QD 为气藏边界单位

压降无因次水侵量 ；tD 为无因次生产时间 ， tD ＝

３ ．６Kt／φw μw Ce r２g ＝ λt ；r e为供水区等效半径 ，m ；rg 为
等效气藏半径 ，m ；rD 为无因次供水半径 ，rD ＝ re ／rg ；

Δ pe 为气藏边界压降 ，MPa ；hw 为供水区厚度 ，m ；φw
为供水区孔隙度 ；Ce 为供水区总压缩系数 ，地层水压

缩系数（Cw ）与供水区平均孔隙度压缩系数（ 珚Cp ）之
和 ，MPa － １

；θ为气藏与供水区接触角 ，（°） ；K 为供水区
渗透率 ，mD ；μw 为地层水的黏度 ，mPa · s ；t为生产时
间 ，d ；λ为系数 ；Gip为累积注入干气量 ，m３

；Bgdr为注入
干气的体积系数 ；Bgi为原始气藏压力下气体体积系
数 ；V o 为采出油环体积 ，m３

。

　 　全部代入式（６）中可得 ：

V′HC ＝ VHC １ － （１ ＋ m）｛１ － eCpi a／（１ －b）［（σi － p）１－b －（σi － pi）１－b］｝ －

　 （１ ＋ m）Swi Cw （pi － p） － （１ ＋ m）So Bo ／Boi －

　 　 （W e － W p Bw ） － Gip Bgdr ＋ V o B｝／
　 　 ［１ ＋ Sg xw （１ － Bgi ／Bg ）］ （７）

1 ．5 　气藏剩余液相量
　 　气藏剩余液相量（nrl ）包括油环剩余油和气体地下
凝析油两部分 ，其计算式为 ：

nrl ＝
V′HC Sco ρco

Mco ＋

（１ ＋ m）V HC So Bo
Boi － V o Bo ρo

Mo （８）

式中 Sco为 V′HC中凝析油饱和度 ，Sco ＝ １ － Sg ；ρco为
V′HC中凝析油密度 ，kg／m３

；Mco为 V′HC中凝析油的分
子量 ，kg ／mol 。
　 　将式（２） ～ （５） 、式（８）代入式（１）便得 ：

piV HC （１ － xwi ）
TRZi ＋

（１ ＋ m）V HC Soi ρoi
Moi ＝

pscGwp
Tsc RZsc ＋

　 　 　
pV′HC （１ － xw ）Sg

TRZw ＋
V′HC Sco ρco

Mco ＋

　 　 　
（１ ＋ m）V HC So Bo

Boi － V o Bo ρo ／Mo （９）

　 　上式即为考虑气相水蒸气含量 、天然水驱 、注气及

带油环的高温高压凝析气藏物质平衡方程通式 。将式

（７）代入整理得 ：

VHC ＝
pscGwp
Tsc RZsc － Y p（１ － xw ）Sg

TRZw ＋
Sco ρco
Mco －

Vo Bo ρo
Mo

　
pi （１ － xwi ）

TRZi ＋
（１ ＋ m）Soi ρoi

Moi －
（１ ＋ m）So Bo ρo

BoiMo －
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　 　 　 X p（１ － xw ）Sg
TRZw ＋

Sco ρco
Mco （１０）

其中

X ＝ １ － （１ ＋ m）｛１ － eCpi a／（１ － b）［（σi － p）１ － b － （σi － pi ）１ － b］ ｝ －
　

　

　 　 　 （１ ＋ m）Swi Cw （pi － p） －
（１ ＋ m）So Bo

Boi
　 　 　 　 ［１ ＋ Sg xw （１ － Bgi ／Bg ）］

Y ＝
（W e － W p Bw ） ＋ Gip Bgdr － V o B

１ ＋ Sg xw （１ － Bgi ／Bg ）
　 　利用式（１０）可求得高温高压凝析气藏的气相孔隙

体积 ，故原始气藏气相中烃类体积为 V HC （１ － xwi ） 。
　 　针对气藏是否含有外部水侵 、是否注气 、是否带油

环等情况 ，可以将式（６）和式（８）中对应的相关项进行

取舍来计算高温高压凝析气藏储量［５‐６］
。

2 　实例应用
　 　以某高温高压凝析气藏为例 ，气藏周围存在边水 ，

采用衰竭式开发方式 。气藏中部深度为 ４ ６３０ m ，原

始地层压力为 ６６ ．８５ MPa ，原始气藏温度为１５２ ．７ ℃ ，

原始地层凝析气压缩因子为 １ ．２０４ ，原始条件下气相

水蒸气体积分数为 ０ ．０３８ ４％ ，气藏原始状况下液体体

积与烃类气体体积之比为 ０ ．３１ ，气藏原始状态下液相

中含油饱和度为 １ ．２％ ，原始气藏油环中油的密度

为 ６７３ kg／m３
，目前压力下气相水蒸气体积分数为

０ ．０３２ ４％ ，目前压力下气相饱和度为 ５７％ ，原始气藏

压力下气体体积系数为 ０ ．０３４ ８ ，原始含水饱和度为

１１％ ，原始孔隙压缩系数 ２４ ．８９３ ９ × １０
－ ４ MPa － １

，

Fertl W H覆压实验常数 a为 ８ ．２６６ ０２ ，Fertl W H覆
压实验常数 b为 ０ ．９１４ ０２ ，上覆岩石密度为 ２ ．３ g／
cm３

，气藏与供水区接触夹角为 ２３０° ，供水区平均孔隙

度为 ０ ．１２４ ，供水区平均渗透率为 ４４ ．２ mD ，地层水黏

度为 ０ ．３３５ ２ mPa · s ，气藏面积为 ６８ ．２ km２
，供水区

面积为 １０２ ．８ km２
，供水区厚度为 ９ ．４ m ，目前压力下

采出油环体积为 ４６８ × １０
４ m３

，累积采出井流物量

２ ．５８７ × １０
８ m３

，气藏目前压力为 ４２ ．７ MPa 。
　 　利用式（１０）计算气藏气相孔隙体积为 １１ ．０７２ ×

１０
８ m３

，原始气藏气相中烃类体积为 １１ ．０６７ ７５ × １０
８

m３
，原始条件下油环的体积为 １ ７２７ × １０

４ m３
，凝析油

可采储量为 ５３ ．８３ × １０
４ m３

。利用忽略气相中含有水

蒸气的凝析气藏物质平衡方程［５］计算该气藏地质储量

为 １１ ．６５９ × １０
８ m３

，比笔者方法的计算结果偏大

５ ．３４％ ，其原因为气相中水蒸气的存在使得气相偏差

因子变小 、气相摩尔体积变小 ，由此认为利用忽略水蒸

气存在的凝析气藏物质平衡方程计算凝析气藏地质储

量结果会偏大 ；利用忽略气相中水蒸气和岩石变形的

凝析气藏物质平衡方程［６］计算该气藏地质储量为

１１ ．９６０ × １０
８ m３

，比笔者方法的计算结果偏大 ８ ．０６％ ，

由此认为利用忽略气相中水蒸气和岩石压缩性的凝析

气藏物质平衡方程计算凝析气藏地质储量其结果也会

偏大 。容积法主要用于计算气藏静止状态时的地质储

量 ，未考虑气藏动态特征 ，计算的结果为 １２ ．７３８ × １０
８

m３
，比笔者方法的计算结果偏大 １５ ．０９％ 。

3 　结论
　 　 １）在气藏内部烃类摩尔质量平衡原理及广义凝析

气藏物质平衡原理的基础上 ，推导了考虑气藏气相水

蒸气含量及岩石颗粒弹性膨胀作用的高温高压凝析气

藏物质平衡方程 。

　 　 ２）利用忽略气相中水蒸气或岩石变形的凝析气藏

物质平衡方程计算气藏地质储量结果都偏大 ，其原因

主要是高温高压凝析气藏气相中饱含大量水蒸气 ，使

得气相偏差因子变大 、摩尔体积变小 。

　 　 ３）实例证明 ，利用忽略气相水蒸气含量或岩石变

形的凝析气藏物质平衡方程和容积法计算的某高温高

压凝析气藏储量较笔者计算的结果分别偏大 ５ ．３４％ 、

８ ．０６％ 、１５ ．０９％ 。论证了此方法的可靠性 、实用性 。
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